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Об’єктом проектування та випробувань при виконанні дипломного 
проекту є свердло триступінчате, що свердлить ступінчаті отвори в 
стандартних алюмінієвих профілях. Тут спроектована конструкція 
інструменту, яка б забезпечила свердління ступінчатого отвору, розроблений 
технологічний процес та виконані розрахунки всіх потрібних значень для 
створення свердла триступінчатого. До дисертації входить аналіз обробки 
отворів в алюмінієвих деталях, конструювання комбінованого свердла для 
обробки алюмінієвого профілю, технологічне забезпечення виготовлення 
свердла триступінчатого, порівняльні випробовування двох та триступінчатих 
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The object of design and testing in the diploma project is a three-step drill that 
drills stepped holes in standard aluminum profiles. Here the design of the tool which 
would provide drilling of a step opening is designed, the technological process is 
developed and calculations of all necessary values for creation of a drill of three step 
are executed. The dissertation includes the analysis of processing of holes in 
aluminum details, designing of the combined drill for processing of an aluminum 
shape, technological maintenance of manufacturing of a drill of three step, 
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1 АНАЛІЗ ОБРОБКИ ОТВОРІВ В АЛЮМІНІЄВИХ ДЕТАЛЯХ 
 
1.1 Аналіз технічного завдання 
Дане підприємство, яке потребує інженерно-конструкторських послуг 
інструментального виробництва, зіткнулося з проблемою виготовлення 
отворів для кріплення профілів між собою. 
На рис. 1.1 зображений стелаж, на якому необхідно забезпечити швидке 
з’єднання профілів між собою 
 
 
Рисунок 1.1 – Стелаж, що виготовляється підприємством 
 
Як видно з рис. 1.1, даний стелаж має великий корисний об’єм для 
зберігання різноманітної продукції, отже з’єднання профілів між собою, 
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утворюючи силову конструкцію системи, повинно мати велику жорсткість та 
витривалість. 
До силової конструкції такого стелажу входять алюмінієві профілі з 
поперечним перерізом, що зображений на рис. 1.2. 
 
 
Рисунок 1.2 – Алюмінієвий профіль стелажа 
 
Дані профілі кріпляться та базуються при установці між собою завдяки 
спеціальній кріпильній системі, що зображена на рис. 1.3. 
 
 
Рисунок 1.3 – Базування профілів між собою 
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Дана система включає в себе спеціальну перехідну втулку з отвором, 
фіксуючий елемент з різьбовим отвором під кріпильний гвинт. Система 
дозволяє швидко та без додаткових зусиль здійснити механічне з’єднання 
профілів між собою. 
Але виникає проблема утворення отворів в профілі для фіксації даної 
системи в її тілі. На рис. 1.4 зображено типові отвори в профілі, які необхідно 
підготувати до процесу складання стелажу. 
 
 
Рисунок 1.4 – Отвори в профілі 
 
Отже, задачею оптимізації виробничого процесу обробки профілів та їх 
складання являється розробка інструменту для утворення вище зазначених 
отворів. 
 
1.2 Алюміній та його властивості 
Коли мова заходить про основний конструкційний матеріал сучасності, 
перше, що спадає на думку, це, звичайно ж, алюміній. У цьому металі успішно 
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поєднуються всі найважливіші характеристики, які ідеально підходять для 
створення різних конструкцій: машин, поїздів, літаків. Алюміній присутній 
навіть у комп'ютерах або мобільних, незамінний при створенні інтер'єру в 
будинку або офісі. Про це функціональному, міцному, стійкому до корозії, і 
при цьому, легкому матеріалі, дізналися порівняно недавно, і ще два століття 
тому його практично не використовували. [1] 
На основі алюмінію виробляється велика кількість різноманітних 
сплавів, що відрізняються малою щільністю (до 3000
кг
м3
), високою корозійною 
стійкістю, теплопровідністю, електропровідністю, жароміцністю, міцністю і 
пластичністю при низьких температурах, хорошою світловідбивною 
здатністю. На вироби з алюмінієвих сплавів легко наносяться захисні і 
декоративні покриття, вони легко обробляються різанням і зварюються 
контактним зварюванням. [4] 
За способом переробки у вироби алюмінієві сплави поділяють на: 
➢ Деформівні — призначені для пластичного деформування при 
виготовленні напівфабрикатів та деталей, до яких відносяться: 
➢ деформівні алюмінієві сплави, що не піддаються зміцненню при 
термообробці; 
➢ деформівні алюмінієві сплави, що зміцнюються термообробкою. 
➢ Ливарні — призначені для переробки методом литва. 
➢ Спеціальні сплави, що отримують за технологіями порошкової 
металургії, до яких відносяться: 
➢ спечені алюмінієві порошки (САП); 
➢ спечені алюмінієві сплави (САС). [6] 
Деформовані алюмінієві сплави спочатку розливають в злитки (круглі 
або прямокутні), а потім обробляють за різними технологіями обробки тиском 
- гарячої і холодної - до додання їм потрібної форми: 
• прокаткою - для отримання листів і фольги; 
• пресуванням - для отримання профілів, труб і прутків; 
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• формуванням - для отримання більш складних форм з катаних або 
пресованих напівфабрикатів; 
• куванням для отримання складних форм з підвищеними механічними 
властивостями, 
• волочінням, штампуванням, висадкою, витяжкою, розкочуванням, 
гнуттям і т. п. [7] 
Міжнародна система позначень деформованих сплавів заснована на 
американській системі кваліфікацій, яка була розроблена ще в 1950-ті роки. Ця 
система застосовує позначення, які складаються з чотирьох цифр. Цифри на 
місці знаків «х» застосовують для підрозділу сплавів всередині серії. 
 
1.3 Використання алюмінієвих профілів 
Алюмінієвий профіль - досить легкий матеріал, за допомогою якого 
створюються різні інженерні та будівельні конструкції та системи. Він 
виготовляється шляхом гарячого екструзії (при дотриманні температури в 500 
градусів за Цельсієм і вище). Під час цього процесу заготовка простягається 
через спеціальне профільоване отвір в матриці. Сировиною для виготовлення 




Рисунок 1.5 – Транспортний алюмінієвий профіль 
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Завдяки унікальним характеристикам сплавів алюмінієві профілі мають 
ряд незаперечних переваг: 
▪ довговічність профільних систем з алюмінію складає більше 80 років; 
▪ можливість комбінування віконних, дверних і фасадних систем 
забезпечує їх багатофункціональність і практичність при виготовленні 
конструкцій; 
▪ алюмінієвий профіль є екологічно чистим матеріалом, тому що не 
містить шкідливих для здоров'я домішок; 
▪ алюміній - негорючий матеріал, і саме ця його характеристика 
обумовлює пріоритетний застосування конструкцій з алюмінію при 
склінні лікарень, дитячих садків, шкіл; 
▪ алюмінієвий профіль при своєму незначному вазі витримує великі 
навантаження протягом довгого часу 
▪ системи алюмінієвого профілю дозволяють реалізовувати найсміливіші 
дизайнерські рішення по склінню великих площ і виготовлення 
конструкцій складної конфігурації. [18] 
Виконавши аналіз всіх переваг та недоліків алюмінієвих профілів можна 
зробити висновок, що їх застосування обумовлене фізичними, хімічними та 
механічними властивостями, економічною складовою та екологічністю, що в 
наші часи є достатньо перспективним та сучасним рішенням при проектуванні 
та виготовленні несучих конструкцій та систем різноманітних механізмів та 
деталей. 
 
1.4 Обробка алюмінієвих сплавів різанням 
Алюмінієві сплави в цілому добре піддаються обробці різанням. На 
відміну від чистого алюмінію алюмінієві сплави мають складну металургійну 
структуру. Саме це дає їм переваги при механічній обробці в порівнянні з 
нелегованої алюмінієм. [19] 
До механічній обробці зазвичай відносять всі процеси обробки різанням: 
токарна обробка, фрезерування, стругання, свердління, пиляння і т. д. 
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Оскільки різних алюмінієвих сплавів досить багато, то вони можуть мати різні 
характеристики механічної оброблюваності. Термін оброблюваність включає 
всі властивості, які мають відношення до процесу механічної обробки, а саме 
знос різального інструменту, необхідна сила різання, форма стружки, точність 
поверхні після механічної обробки. [20] 
Обробка алюмінієвих сплавів характеризується наступними 
особливостями: 
• високі швидкості різання; 
• низькі зусилля; 
• мінімальний знос різального інструменту; 
• порівняно низька температура різання. 
Для обробки найкраще використовувати різальні інструменти із 
спеціально розробленою геометрією. Також можна використовувати звичайні 
різальні інструменти, але в цьому випадку складно досягти необхідної якості 
поверхні і уникнути утворення на різальній кромці наросту. [21] 
Через малі зусилля різання при обробці алюмінію (30% від зусиль при 
обробці стали) і його сплавів, вони легше піддаються лезвійній обробці, ніж 
сталі, чавуни, латуні або бронзи. Так при однакових параметрів різання 
швидкість різання алюмінію перевищує в три рази швидкість різання бронзи і 
в  п’ять разів швидкість різання сталей. Це означає, що алюміній і його сплави 
можна обробляти швидше ніж, дані матеріали. [22] 
Вплив конструкції різального інструменту на точність поверхні полягає 
в його здатності утворювати «правильну» стружку. Важливо, щоб стружка 
могла гладко проходити різальну поверхню інструменту. Це означає, що 
передній кут зуба повинен бути досить великий, мастило повинна бути 
достатньою, а поверхню різального інструменту досить гладкою. Хорошу 
гладку поверхню можна отримати при роботі з зношеним різальним 
інструментом. [23] 
Зовнішній вигляд стружки характеризує механообробку алюмінію 
якнайкраще. Еталоном вважається свита стружка циліндричної форми 
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невеликої довжини. Різновидів алюмінієвої стружки, насправді, дуже багато, 
що пояснюється наявністю великої різноманітності сплавів, в основі яких 
лежить алюміній. При цьому спостерігається наступна закономірність: з 
поліпшенням характеристик міцності властивостей металу довжина стружки 
коротшає. Загальні правила стружкоутворення: 
• алюміній в чистому вигляді і його сплави, що відрізняються м'якістю і 
простотою деформування, при механічній обробці дає довгу стружку. 
Через це потрібно виконувати певні дії, наприклад, використовувати 
пристосування, основне призначення яких - подрібнення стружки; 
• з алюмінієвими сплавами, що характеризуються високою міцністю, не 
виникає проблем в плані стружкоутворення; 
• сплави з алюмінію, що називаються евтектичними, утворюють довгу 
стружку; 
• стружка доевтектичних алюмінієвих сплавів, як правило, має форму 
спіралі або кільця. Її характерною особливістю є простота кільц; 
• проблеми нерідко виникають зі стружкоутворенням в заевтектичних 
сплавах алюмінію, про що свідчить стружка, що має невелику довжину 
і розділена на фрагменти. [24] 
Відома компанія, що виготовляє різальний інструмент Sandvik Coromant 
зазначає, що проблемами свердління отвору, згідно технічного завдання може 
стати утворення заусенців та евакуація стружки від зони обробки. Також 
можливе погіршення стійкості інструменту по причині адгезії. Компанія 
рекомендує для оптимального утворення стружки використовувати високу 
швидкість різання та низьку подачу. [25] 
Отже, необхідно враховувати всі вище зазначені переваги та недоліки 




1.5 Програмне забезпечення магістерської дисертації 
Для здійснення проектування інструменту було задіяно систему 
автоматизованого проектування КОМПАС-3D [30]. Даний програмний 
продукт дозволяє виконати проектування 3D моделі свердла та виконати його 
робоче креслення.  
Здійснити симуляцію навантаження на різальну кромку та 
безпосередньо на саме тіло свердла можна завдяки системи автоматизованого 
проектування «Autodesk Inventor» [31].  
Також є можливість розробити керуючу програму на токарний верстат з 
ЧПК, використовуючи дані програмним продуктом функції завдяки 
застосунку «ADEM CAM» [32]. 
Для представлення проекту підприємству-замовнику необхідне, окрім 
виготовленого прототипу інструменту, розробити фотореалістичні 
зображення всіх складових компонентів та безпосередньо свердла. Для цього 
було використано програмний продукт «Artisan Rendering», що входить в 
пакет програми КОМПАС-3D. 
Все програмне забезпечення, що зазначено вище надає навчальну 
ліцензію для можливого виконання магістерської дисертації та ознайомлення 
з функціональними можливостями програмних продуктів. 
 
1.7 Висновки  
В даному розділі було проаналізовано алюміній та його сплави як 
матеріал, що піддається обробці. Його застосування в різних галузях 
промисловості. Алюміній та його сплави – достатньо поширені матеріали та 
сплави, що мають достатньо широке застосування в різноманітних галузях 
виробничих процесів. 
Визначили актуальність та поширеність застосування алюмінієвих 
профілів в промисловості. Переваги їх застосування. 
Також в розділі було проаналізовано основні проблеми, що можуть 
виникнути при оброці алюмінієвих сплавів різанням, а саме утворення 
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«правильної» для поверхні сплаву стружки. Було визначено основні параметри 
обробки таких сплавів, щоб забезпечити точну та якісну готову поверхню. 
В розділі розглянуто основні інструменти, для обробки ступінчатого 
отвору в алюмінієвому профілі. Переваги кожного та недоліку. 
Визначили програмне забезпечення, яке необхідне для виконання 
магістерської дисертації та представлення проекту замовнику. 
Проаналізувавши технічне завдання підприємства-замовника, 
виконаємо проектування спеціального інструменту для обробки ступінчатого 
отвору в алюмінієвому профілі. Даний інструмент врахує всі необхідні вимоги 
до інструменту, що здійснює обробку алюмінієвого сплаву. Також майбутній 
інструмент повинен включати основні переваги вище розглянутих 
інструментів. 
До пакету, що необхідно представити компанії-замовнику повинні 
входити наступні розділи: 
• Проектування конструкції інструменту; 
• Профілювання різальної частини інструменту; 
• Розробка технології виготовлення інструменту в умовах середньо 
серійного типу виробництва; 
• Розрахунок режимів різання, припуску обробки; 
• Проведення дослідних випробовувань.  
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2. КОНСТРУЮВАННЯ КОМБІНОВАНОГО СВЕРДЛА ДЛЯ 
ОБРОБКИ АЛЮМІНІЄВОГО ПРОФІЛЮ 
 
2.1 Параметри отвору, що необхідно обробити 
Ескіз отвору зображений на рис. 2.1. 
 
 
Рисунок 2.1 – Ескіз отвору, який необхідно обробити 
 
Технічним завданням являється отвір, утворений в профілі, що 
виконаний з алюмінієвого сплаву 2024. Даний отвір має діаметр ∅7 мм з 
довжиною 11 мм. Цековка має діаметр ∅20 мм з довжиною 16,3 мм. На 
цековці виконана фаска 0,3 × 45°. 
 
2.2 Характеристика та аналіз інструменту, що використовується на 
виробництві 
Для отримання ступінчатого отвору в заготовці алюмінієвого профілю 
на виробництві використовувався комплект із двох інструментів. 
1-ий інструмент – свердло спіральне ступінчате (рис. 2.1). 
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Рисунок 2.2 – Свердло двоступінчате з 𝑑1 = 7 мм та 𝑑2 = 20 мм 
 
Свердло ступінчате виконує першу операцію свердління меншого 
отвору ∅7 мм у внутрішній частині профіля наскрізь (довжина обробки 15,5 
мм) та другу операцію розсвердлювання отвору ∅7 мм до ∅20 мм на глибину 
16,3 мм. 
За технічними характеристиками, дане свердло має наступні 
геометричні та конструктивні параметри: 
• Матеріал різальної частини – швидкорізальна сталь Р6М5 ГОСТ 
19265-73; 
• Матеріал хвостовика - Сталь 40Х ГОСТ 1050-88; 
• Головний кут в плані 2𝜑 = 140°; 
• Задній кут 𝛼 = 15°; 
• Кут нахилу стружкової канавки 𝜔 = 30°; 
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• Кут нахилу поперечного леза 𝜓 = 60°. 
2-ий інструмент – зенківка 2353-0125 по ГОСТ 14953-80. 
Для утворення внутрішньої фаски на виробництві використовується 
другий інструмент - зенківка 2353-0125 по ГОСТ 14953-80 [39]. Інструмент 
зображений на рис. 2.3 
 
 
Рисунок 2.3 – Зенківка 2353-0125 по [39] 
 
Дана зенківка має наступні геометричні та конструктивні параметри: 
• Менший діаметр 𝑑 = 12,5 мм; 
• Більший діаметр 𝐷 = 40 мм; 
• Кут зенківки 𝛼 = 45° ± 2°; 
• Хвостовик – Конус Морзе №2 по [38]. 
 
2.3 Проектування комбінованого свердла 
 
2.3.1 Вихідні дані  
Визначимо основні параметри отвору, що необхідні для розрахунку 
комбінованого свердла: 
• діаметр меншого отвору 𝐷1 = 7
+0,15 мм; 
• діаметр більшого отвору 𝐷2 = 20
+0,21 мм; 
• довжина меншого отвору 𝑙1 = 11 мм; 
• довжина більшого отвору 𝑙2 = 16,3 мм; 
• фаска 0,3 × 45°; 
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• шорсткість оброблених поверхонь 𝑅𝑎 = 2,5 мкм; 
• квалітет оброблених отворів 𝐻12; 
• матеріал, що обробляється – алюмінієвий сплав 2024. 
Ескіз отвору зображений на рис. 2.1. 
 
2.3.2 Конструкція інструменту 
Триступінчате свердло буде виготовлятись зварним. Матеріал різальної 
частини – швидкорізальна сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73, твердість за Роквелом 
62 … 65 HRC. Хвостовик  виготовлятиметься з конструкційної легованої 
сталі 40Х ГОСТ 1050-88, твердість за Роквелом 40 … 50 HRC. 
 
2.3.3 Геометричні параметри різальної частини свердла 
Головний кут в плані 𝜑 вибираємо в залежності від властивостей 
матеріалу, що обробляється (обробка алюмінієвого сплаву) за [33, с.2, табл.1]: 
2𝜑 = 125° ± 2°   
Задній кут 𝛼 являється важливим елементом конструкції свердла. Його 
величина в значній мірі впливає на стійкість інструменту. Задні кути 
являються змінними, мінімальне значення вони приймають на периферії 
свердла. За рекомендаціями [33, с.3] при обробці алюмінієвих сплавів 
свердлами, різальна частина котрих виконана зі швидкорізальної сталі 
найбільш доцільно приймати значення заднього кута рівним 𝛼 = 20°. 
Кут нахилу стружкової канавки 𝜔 впливає на міцність та жорсткість 
свердл, а також на відвід стружки. Кут нахилу стружкової канавки 𝜔 задається 
для зовнішнього діаметра свердла. За рекомендаціями [33, с.3] при обробці 
алюмінієвих сплавів значення кута нахилу стружкової канавки доцільно 
приймати 𝜔 = 20 … 30°. Отже, приймаємо кут нахилу стружкової канавки для 
інструменту 𝜔 = 20° ± 2°. 










= 89,73 мм  
Поперечна різальна кромка з проекціями головних різальних кромок 
утворює кут 𝜓 – кут нахилу поперечного леза. За рекомендаціями [33, с.3] 
даний кут доцільно приймати 𝜓 = 50 … 55°. Приймаємо кут нахилу 
поперечного леза рівним 𝜓 = 50°. 
 
2.3.4 Визначення розмірів поперечного перерізу свердла 
Зовнішній діаметр ланки свердла 𝐷𝑖 приймаються рівним діаметру 
відповідної ланки оброблюваного отвору і виконується з допуском по ℎ8 для 
свердл якості 𝐵. 
З ціллю зниження тертя свердла об поверхню оброблюваного отвору 
робочу частину виконується зі зворотною конусністю (зменшення діаметру в 
напрямку до хвостовика). За рекомендаціями [33, с.4] на довжині 100 мм 
величина зворотної конусності для ланки меншого діаметру ∅7 мм 
приймається рівною 0.04 … 0.10 мм та для ланки більшого діаметру ∅20 мм 
величина зворотної конусності рівна 0.05 … 0.12 мм. 
Для зменшення тертя свердла об поверхню отвору на його зубцях по всій 
довжині зрізається спинка з невеликою шліфованою стрічкою 𝑓0 (рис. 2.2). 
Стрічка служить для направлення свердла в процесі роботи. На величині 
приблизно рівній половині подачі кромки стрічки, що дотикається до головної 
різальної кромки, виконує роль допоміжної кромки і формує поверхню отвору. 
На даній ділянці напрямна стрічка слугує допоміжною задньою поверхнею з 
задніми кутами, що рівні нулю. 
Ширина напрямної стрічки значно впливає на роботу свердла. Зі 
збільшенням ширини стрічки покращується напрямок свердла, що добре 
впливає на його роботу. Але в такому випадку збільшується тертя стрічки об 
стінку отвору, що підвищує інтенсивність зношення свердл і знижує їх 
стійкість. 
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Ширина стрічки визначається за наступною формулою: 
𝑓 = 0,5√𝐷
3
  (2.2) 
Отже, для свердла з діаметром більшої ступені 𝐷2 = 20 мм: 
𝑓2 = 0,5√20
3
= 1,36 мм   
Висота стрічки визначається за наступною формулою: 
𝑞 = 0,025𝐷  (2.3) 
Отже, для свердла з діаметром більшої ступені 𝐷2 = 20 мм: 
𝑞2 = 0,025 × 20 = 0,5 мм   
Для свердла величина висоти стрічки повинна відповідати 
технологічним вимогам: 
0,1 < 2𝑞2 = 2 × 0,5 = 1 < 2,5 мм   
Як видно, значення висоти стрічки відповідає технологічним вимогам до 
виготовлення свердла. 
Діаметр серцевини для свердл зі швидкорізальної сталі приймається 
рівною за рекомендаціями [33, с.5]: 
𝑑2 = (0,145 … 0,125)𝐷1 = (0,145 … 0,125) × 20 = 2,9 … 2,5  мм   
Приймаємо наступні значення діаметрів серцевини свердла: 
𝑑2 = 2,6  мм 
Значення 𝑑2 зазвичай змінна і збільшуються по напрямку до хвостовика 
на 1,4 … 1,7 мм на 100 мм довжини з ціллю підвищення міцності та жорсткості 
свердла. 
Форма стружкової канавки повинна забезпечити достатню міцність 
свердла, достатньо місця для розміщення стружки і її легке відведення. 
Основними параметрами форми канавки являється ширина канавки і 
тангенціальні криві. 
Для свердл, що призначені для обробки алюмінієвих сплавів за 
рекомендаціями [33, с.5] приймаємо центральний кут становить 𝜃 = 116°. 
Ширина канавки рівна: 
𝐵 = 0,785𝐷  (2.4) 
Отже, для свердла з діаметром більшої ступені 𝐷2 = 20 мм: 
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𝐵2 = 0,785 × 20 = 15,7 мм   
Тангенціальні криві канавки розглядаються в нормальному перерізі 
каліброваної частини свердла і визначають профіль фрези для обробки 
канавок. При аналітичному способі розрахунку профіль канавки 
представляють двома дотичними радіусами 𝑅𝑘 та 𝑟𝑘 й визначається за 
наступними залежностями: 
𝑅𝑘 = 𝐶𝑅𝐶𝐾𝐷 (2.5) 
𝑟𝑘 = 0,015𝜔
0,75𝐷 (2.6) 
Де, 𝐶𝑅 – поправочний коефіцієнт, котрий враховує вплив головного кута в 
плані 𝜑 та кута нахилу стружкової канавки 𝜔; 
𝐶𝐾 – поправочний коефіцієнт, котрий враховує діаметр серцевини 
свердла; 
Поправочний коефіцієнт 𝐶𝐾, котрий враховує діаметр серцевини свердла  
визначимо за [33, табл.4, с.6] для більшого ступеня свердла 𝐷2 = 20 мм при 
діаметру серцевини 𝑑2 = 2,6 мм визначимо коефіцієнт за допомогою методу 
інтерполяції - 𝐶𝐾2 = 0,9874. 
Поправочний коефіцієнт 𝐶𝑅, котрий враховує вплив головного кута в 
плані 𝜑 та кута нахилу стружкової канавки 𝜔 розраховується за наступною 
формулою: 





Отже, при головному куті в плані 2𝜑 = 125° та при куті нахилу 
стружкової канавки 𝜔 = 20° поправочний коефіцієнт рівний: 




= 0,46  
Тоді, дотичні радіуси 𝑅𝑘 та 𝑟𝑘 для більшого ступеня свердла 𝐷2 = 20 мм 
будуть рівні: 
𝑅𝑘2 = 0,46 × 0,9874 × 20 = 9,08 мм  
𝑟𝑘2 = 0,015 × 35
0,75 × 20 = 4,32 мм  
22 
Побудуємо торцевий переріз ступенів свердла з відображенням всіх 
розрахованих вище розмірів (рис. 2.4). 
 
 
Рисунок 2.4 – Торцевий переріз більшого ступеня свердла 
 
2.3.5 Визначення зусилля різання 
Для подальшого проектування конструкції ступінчатого свердла 
необхідно виконати розрахунок осьового зусилля різання, що виникне 
внаслідок процесу обробки спроектованим інструментом. Виконаємо даний 
розрахунок для двоступенів свердла. 
 
2.3.5.1 Зусилля різання, що виникають при обробці меншого діаметру 




Рисунок 2.5 – Схема процесу свердління меншого отвору 
 







= 3,5 мм (2.8) 
Де, 𝐷 = 7 мм – діаметр оброблюваного отвору 
Подача при свердлінні вибирається в залежності від міцності 
оброблюваного матеріалу. За [36] для алюмінієвого сплаву 2024 границя 
міцності становить 𝜎В = 450 МПа. 
За рекомендаціями [37] для алюмінієвих сплавів, твердість по Брінелю 
становить: 
НВ = 0,3𝜎В = 0,3 × 450 = 135 (2.9) 
Отже, подача при свердлінні інструментом з діаметром 𝐷 = 7 мм, при 
обробці алюмінієвих сплавів з твердістю НВ = 135 за [35, табл.25, с.277] 
𝑆табл = 0,27 … 0,36 мм/об. 
Враховуючи поправочний коефіцієнт, котрий враховує глибину отвору 
при 𝑙 < 5𝐷 → 16 < 5 × 7 = 35 - 𝐾𝑙𝑆 = 0,9. 
Отже, розрахована подача при свердлінні становитиме: 
𝑆 = 𝑆табл𝐾𝑙𝑆 = (0,27 … 0,36) × 0,9 = 0,24 … 0,32 мм/об (2.10) 
Приймаємо подачу рівною 𝑆 = 0,28 мм/об. 




Де, 𝐶𝑝, 𝑞, 𝑦 – коефіцієнт та показники степенів при визначенні осьового 
зусилля різання. 
𝐾𝑝 – поправочний коефіцієнт, котрий враховує умови обробки 
За [35, табл.32, с.281] при свердлінні алюмінієвих сплавів та при 
матеріалі різальної частини швидкорізальна сталь - 𝐶𝑝 = 9,8, 𝑞 = 1, 𝑦 = 0,7. 
Поправочний коефіцієнт 𝐾𝑝, котрий враховує фактичні умови обробки, 
в даному випадку залежить тільки від матеріалу оброблюваної заготовки і 
визначається залежністю: 
𝐾𝑝 = 𝐾М𝑝 (2.12) 
Поправочний коефіцієнт 𝐾М𝑝, котрий враховує вплив якості 
алюмінієвих сплавів на зусилля різання при границі міцності 𝜎В = 450 МПа за 
[35, табл.10, с.265] - 𝐾М𝑝 = 2,75. 
Тоді, поправочний коефіцієнт рівний: 
𝐾𝑝 = 2,75  
Отже, осьове зусилля різання при свердлінні становитиме: 
𝑃О = 10 × 9,8 × 7
1 × 0,280,7 × 2,75 = 773,87 Н  
Крутний момент, що виникає в процесі свердління ∅7 мм визначається 
за наступною формулою: 
𝑀кр = 10𝐶𝑀𝐷
𝑞𝑆𝑦𝐾𝑝 (2.13) 
Де, 𝐶𝑀, 𝑞, 𝑦 – коефіцієнт та показники степенів при визначенні крутного 
моменту, що виникає в процесі різання. 
𝐾𝑝 – поправочний коефіцієнт, котрий враховує умови обробки 
За [35, табл.32, с.281] при свердлінні алюмінієвих сплавів та при 
матеріалі різальної частини швидкорізальна сталь - 𝐶𝑀 = 0,005, 𝑞 = 2, 𝑦 = 0,8. 
Поправочний коефіцієнт 𝐾𝑝, котрий враховує фактичні умови обробки, 
в даному випадку залежить тільки від матеріалу оброблюваної заготовки та 
визначений вище рівний 𝐾𝑝 = 2,75. 
Отже, крутний момент, що виникає в процесі свердління ∅7 мм буде 
рівний: 
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𝑀кр = 10 × 0,005 × 7
2 × 0,280,8 × 2,75 = 2,43 Нм 
 
 
2.3.5.2 Зусилля різання, що виникають при обробці більшого діаметру 
Процес обробки більшого діаметру складніший по своїй суті. Його схема 
зображена на рис. 2.6. 
На першому етапі проходить процес розсвердлювання поздовжнього 
пазу шириною 8 мм до отвору ∅20 мм на глибину 4,5 мм. Після цього, свердло 
проходить певну ділянку без здійснення обробки. Другий етап обробки являє 
собою складне розсвердлювання криволінійної форми заготовки, що 
зводиться до розсвердлювання попередньо утвореного отвору ∅7 мм до отвору 
∅20 мм на глибину 4,05 мм. 
 
 
Рисунок 2.6 – Схема процесу свердління більшого отвору 
 
Оскільки, виходячи із логічних міркувань, найбільше зусилля виникне 
при другому етапі обробки, розрахуємо зусилля різання, що виникне при 
розсвердлюванні попередньо утвореного отвору ∅7 мм до отвору ∅20 мм на 
глибину 4,05 мм. 
При розсвердлюванні попередньо утвореного отвору ∅7 мм до отвору 








= 6,5 мм (2.14) 
Де, 𝐷 = 20 мм – діаметр оброблюваного отвору; 
𝑑 = 7 мм – діаметр існуючого отвору. 
Подача при розсвердлюванні інструментом з діаметром 𝐷 = 20 мм, при 
обробці алюмінієвих сплавів з твердістю НВ = 135 (п.2.4.5.1) за [35, табл.25, 
с.277] 𝑆табл = 0,66 … 0,76 мм/об. 
Враховуючи поправочний коефіцієнт, котрий враховує глибину отвору 
при 𝑙 < 5𝐷 → 16,3 < 5 × 20 = 100 - 𝐾𝑙𝑆 = 0,9. 
Отже, розрахована подача при розсвердлюванні за (2.10) становитиме: 
𝑆 = 𝑆табл𝐾𝑙𝑆 = (0,66 … 0,76) × 0,9 = 0,59 … 0,68 мм/об  
Приймаємо подачу рівною 𝑆 = 0,68 мм/об. 
Осьове зусилля різання визначимо за наступною формулою: 
𝑃О = 10𝐶𝑝𝑡
𝑥𝑆𝑦𝐾𝑝 (2.15) 
Де, 𝐶𝑝, 𝑥, 𝑦 – коефіцієнт та показники степенів при визначенні осьового 
зусилля різання. 
За [35, табл.32, с.281] при розсвердлюванні алюмінієвих сплавів та при 
матеріалі різальної частини швидкорізальна сталь - 𝐶𝑝 = 9,8, 𝑥 = 0, 𝑦 = 0,7. 
Поправочний коефіцієнт 𝐾𝑝, котрий враховує фактичні умови обробки, 
в даному випадку залежить тільки від матеріалу оброблюваної заготовки та 
визначений в п.2.4.5.1 рівний 𝐾𝑝 = 2,75. 
Отже, осьове зусилля різання при розсвердлюванні становитиме: 
𝑃О = 10 × 9,8 × 20
0 × 0,680,7 × 2,75 = 205,74 Н  
Крутний момент, що виникає в процесі розсвердлювання отвору з ∅7 мм 
до ∅20 мм визначається за наступною формулою: 
𝑀кр = 10𝐶𝑀𝐷
𝑞𝑡𝑥𝑆𝑦𝐾𝑝 (2.16) 
Де, 𝐶𝑀, 𝑞, 𝑥, 𝑦 – коефіцієнт та показники степенів при визначенні крутного 
моменту, що виникає в процесі різання. 
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За [35, табл.32, с.281] при розсвердлюванні алюмінієвих сплавів та при 
матеріалі різальної частини швидкорізальна сталь - 𝐶𝑀 = 0,005, 𝑞 = 2, 𝑦 =
 0,8, 𝑥 = 0. 
Поправочний коефіцієнт 𝐾𝑝, котрий враховує фактичні умови обробки, 
в даному випадку залежить тільки від матеріалу оброблюваної заготовки та 
визначений вище рівний 𝐾𝑝 = 2,75. 
Отже, крутний момент, що виникає в процесі розсвердлювання отвору з 
∅7 мм до ∅20 мм буде рівний: 
𝑀кр = 10 × 0,005 × 20
2 × 6,50 × 0,680,8 × 2,75 = 40,4 Нм  
 
2.3.6 Проектування хвостовика свердла 
Свердла з діаметром більше 10 … 12 мм виготовляють з хвостовиками у 
вигляді конуса Морзе. Конус Морзе являється самогальмівним, тобто крутний 
момент від шпинделя верстату до інструменту передається за рахунок сил 
тертя. Для інструментів з такими хвостовиками відпадає необхідність в 
додатковому закріпленні в шпинделі. 
Діаметр хвостовика визначається із умови забезпечення 
самогальмування. Розрахункова схема для визначення діаметру хвостовика 
приведена на рис. 2.7. 
 
 
Рисунок 2.7 – Система сил, що діє на конічний хвостовик 
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Для конусів Морзе по [38], в котрих кут нахилу приблизно становить 








Де, 𝑑 – менший діаметр конусу Морзе; 
𝐷 – більший діаметр конусу Морзе; 
𝑀кр – сумарний крутний момент, що виникає в процесі обробки; 
𝑃О – сумарне осьове зусилля різання. 
Сумарний крутний момент 𝑀кр визначимо як суму моментів, що 
виникатимуть при свердлінні отвору ∅7 мм та розсвердлюванні отвору з ∅7 
мм до ∅20 мм: 
𝑀кр = 𝑀кр1 + 𝑀кр2 (2.18) 
Де, 𝑀кр1 = 2,43 Нм – крутний момент, що виникає в процесі свердління 
отвору ∅7 мм; 
𝑀кр2 = 40,4 Нм – крутний момент, що виникає в процесі 
розсвердлювання отвору з ∅7 мм до ∅20 мм. 
Тоді, сумарний крутний момент 𝑀кр рівний: 
𝑀кр = 2,43 + 40,4 = 42,83 Нм  
Сумарний осьове зусилля різання 𝑃О визначимо як суму сил різання, що 
виникатимуть при свердлінні отвору ∅7 мм та розсвердлюванні отвору з ∅7 
мм до ∅20 мм: 
𝑃О = 𝑃О1 + 𝑃О2 (2.20) 
Де, 𝑃О1 = 773,87 Н – осьове зусилля різання, що виникає в процесі 
свердління отвору ∅7 мм; 
𝑃О2 = 205,74 Нм – осьове зусилля різання, що виникає в процесі 
розсвердлювання отвору з ∅7 мм до ∅20 мм. 
Тоді, сумарне осьове зусилля різання 𝑃О рівне: 
𝑃О = 773,87 + 205,74 = 979,61 Н  
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Отже, середнє значення суми більшого та меншого діаметрів конусу 






= 17,49 мм  
Приймаємо попередньо для розрахунків хвостовик з конусом Морзе №2 
по ГОСТ 25557-82 [38]. Його конструкція зображена на рис. 2.8. 
 
 
Рисунок 2.8 – Конус Морзе №2 за [38] 
 
Для даного хвостовика значення 𝑑 = 14,81 мм та 𝐷 = 18 мм. Для конусу 






= 16,41 мм  




× 100° = 6,58°   
Дана похибка є допустимою, отже, приймаємо для конструкції 
комбінованого свердла хвостовик, що виконаний на основі конуса Морзе №2 
за [38]. 
 
2.3.7 Загальна довжина свердла 
Загальна довжина комбінованого свердла рівна сумі довжин всіх його 
ступенів та довжини хвостовика й визначається за формулою: 
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𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿ф + 𝑙хв + 𝑙пш + 𝑙стр + 𝑙ш + 2(𝐿1 + 𝐿2) + 20 (2.21) 
Де, 𝐿1 – довжина першої ступені; 
𝐿2 – довжина другої ступені; 
𝐿ф – довжина фаски; 
𝑙хв – довжина хвостовика; 
𝑙пш – довжина перехідної шийки; 
𝑙ш – довжина шийки між різальною та хвостовою частинами. 
Перехідна шийка згідно конструкції ступінчатого отвору (рис. 2.1) буде 
відсутня, тому її довжина 𝑙пш = 0. 
За рис. 2.8 довжина хвостовика становить 𝑙хв = 80 мм. 
Довжину шийки між різальною та хвостовою частинами приймаємо 
рівною 𝑙ш = 10 мм. 
Довжина фаски за рис. 2.1 становить 𝐿ф = 0,3 мм. 
Довжина першої ступені інструменту визначається за наступною 
формулою: 
𝐿1 = 𝑙р + 𝑙пер + 𝑙зап (2.22) 
Де, 𝑙р – відстань до початку свердління; 
𝑙пер – величина перебігу свердла; 
𝑙зап – запас на переточку інструменту. 
Глибина обробки першої ступені отвору, що зображений на рис. 2.6 буде 
рівною 𝑙р = 12 мм. 
Величина перебігу свердла за рекомендаціями [33, с.7] буде рівною 
𝑙пер = 2 … 3 мм. Приймаємо для розрахунків 𝑙пер = 2 мм. 
Запас на переточку інструменту визначається за наступною формулою: 
𝑙зап = 0,55𝐷1 (2.23) 
Де, 𝐷1 = 7 мм – діаметр першої ступені отвору. 
Тоді, запас на переточку рівний: 
𝑙зап = 0,55 × 7 = 3,85 мм ≈ 4 мм  
Отже, довжина першої ступені інструменту становить: 
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𝐿1 = 12 + 2 + 4 = 18 мм  
Довжина другої ступені інструменту є рівною глибині обробки другої 
степені отвору без врахування фаски та становить 𝐿2 = 16 мм. 
Отже, загальна довжина свердла буде рівною: 
𝐿 = 18 + 16 + 0,3 + 80 + 0 + 10 + 2 × (18 + 16) + 20 = 212,3 мм  
 
2.4 Побудова 3D моделі комбінованого свердла 
Виконаємо побудову 3D моделі комбінованого 3-ьох ступінчатого 
свердла в системі автоматизованого проектування KOMPAS-3D. 
Всі операції та етапи зобразимо в табл. 2.1. 
 
Таблиця 2.1 – Етапи побудови 3D-моделі свердла 3-ьох ступінчатого 
№ Опис етапу побудови Відображення операції 
1 2 3 
1 
Побудуємо торцевий 
переріз меншого діаметру 
свердла та виконаємо за 
допомогою операції 
«Елемент по траєкторії» 
побудову частини свердла 
для обробки меншого 
діаметру.  
2 За допомогою операції 
«Елемент по траєкторії» 
побудуємо стрічку свердла. 
За допомогою операції 
«Масив по концентричній 





Продовження таблиці 2.1 
1 2 3 
3 
Побудуємо на зміщеній площині 
відносно базових ескіз, який за 
допомогою операції «Елемент 
обертання» та «Масив по 
концентрованій вісі» утворить 
головний кут в плані 2φ та 
задній кут свердла α. 
 
4 
Побудуємо торцевий переріз 
більшого діаметру свердла та 
виконаємо за допомогою 
операції «Елемент по траєкторії» 
побудову частини свердла для 
обробки більшого діаметру.  
5 
За допомогою операції «Елемент 
по траєкторії» побудуємо 
стрічку свердла. За допомогою 
операції «Масив по 
концентричній сітці» побудуємо 




Побудуємо торцевий переріз 
частини свердла для виведення 
стружки після обробки та 
виконаємо за допомогою 
операції «Елемент по траєкторії» 
побудову частини свердла для 




Продовження таблиці 2.1 
1 2 3 
7 За допомогою операції «Елемент 
по траєкторії» побудуємо стрічку 
свердла. За допомогою операції 
«Масив по концентричній сітці» 
побудуємо стрічку з протилежної 
сторони свердла. 
 
8 За допомогою операції «Елемент 
обертання» вирізаємо фаску на 
різальній частині при переході 
більшого діаметру до частини 
свердла, що призначена для 
виведення стружки. 
 
9 За допомогою операції «Елемент 
видавлювання» побудуємо 




За допомогою операції «Елемент 
по траєкторії» та операції 
«Елемент видавлювання» 
побудуємо вихід інструменту при 
обробці стрічки. За допомогою 
операції «Масив по 
концентричній сітці» побудуємо 
вихід інструменту при обробці 




Продовження таблиці 2.1 
1 2 3 
11 За допомогою операції «Елемент 
по траєкторії» та операції 
«Елемент видавлювання» 
побудуємо вихід інструменту при 
обробці канавки. За допомогою 
операції «Масив по 
концентричній сітці» побудуємо 
вихід інструменту при обробці 
канавки з протилежної сторони. 
 
12 За допомогою операції «Елемент 
обертання» побудуємо шийку 
частини свердла, що виготовлена 




За допомогою операції «Елемент 
обертання» побудуємо хвостовик 
з конусом Морзе. 
 
14 
За допомогою операції «Елемент 
видавлювання» та «Масив по 
концентричній сітці» побудуємо 
лапку хвостовика. Виконаємо за 
допомогою операції 
«Округлення» округлення 




Продовження таблиці 2.1 
1 2 3 
15 
За допомогою операції «Елемент 
обертання» побудуємо центровий 
отвір на лапі хвостовика. 
 
 
Побудована 3D-модель свердла зображена на рис. 2.9. 
 
 
Рисунок 2.9 – 3D-модель комбінованого свердла 
 
2.5 Перевірка свердла на стійкість 
 
2.5.1 Аналітичний метод перевірки свердла на стійкість 
В процесі роботи свердло можна розглядати як вертикальний стержень, 
на котрий діє осьова сила. Під дією цієї сили свердло може втратити стійкість, 
тобто вісь свердла відхилиться від вертикалі. Втрата стійкості свердла 
приводить до погіршення точності обробки отвору або до поломки 
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інструменту. Осьова сила, котру витримує свердло без втрати стійкості, 
називають критичною стискною силою 𝑃кр. 
Повинна виконуватись умова: 
𝑃кр > 𝑘𝑃О (2.24) 
Де, 𝑃О = 979,61 Н – сумарне осьове зусилля різання; 
𝑘 – коефіцієнт форми переточки. 
Коефіцієнт форми переточки 𝑘 за рекомендаціями [33, с.8] при 
відсутності підточки перемички 𝑘 = 1,3. 
Критична стискна сила залежить від площі поперечного перерізу 
свердла і його вильоту та визначається за наступною формулою: 
𝑃кр = 𝜇
𝐸𝐼𝑚𝑖𝑛
(𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿ф)
2
 (2.25) 
Де, 𝐸 – модуль пружності матеріалу свердла; 
𝐼𝑚𝑖𝑛 – мінімальний момент інерції перерізу свердла; 
𝐿1, 𝐿2, 𝐿ф – довжини ступенів свердла та фаски; 
𝜇 – коефіцієнт критичного навантаження. 
За [40] модуль пружності матеріалу свердла, а саме швидкорізальної 
сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73 становить 𝐸 = 2,2 ∙ 105 МПа. 
Мінімальний момент інерції перерізу свердла 𝐼𝑚𝑖𝑛 для круглого перерізу 
свердла визначається за наступною формулою: 
𝐼𝑚𝑖𝑛 = 0,039𝐷1
4 = 0,039 × 74 = 93,64 мм4 (2.26) 
Значення коефіцієнту критичного навантаження залежить від осьових 







= 1,27 за [33, табл.5, с.8] 𝜇 = 9,77. 
Отже, критична стискна сила буде рівною: 
𝑃кр = 9,77 ×
2,2∙105×93,64
(18+16+0,3)2
= 171076,5 Н  
Визначимо, чи виконується умова стійкості свердла: 
1710176,5 > 1,3 × 979,61 → 1710176,5 > 1273,5   
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Умова стійкості свердла при виконанні свердління ступінчатого отвору 
з фаскою виконується, а отже виникає аналітичне підтвердження можливості 
виконання даної операції, оскільки інструмент не втратить своїх властивостей 
під час обробки. 
 
2.5.2 Симуляція навантаження на свердло 
Здійснимо симуляцію навантаження на різальну кромку та 
безпосередньо на саме тіло свердла, як зазначено в п.1.6, в системі 
автоматизованого проектування «Autodesk Inventor». 
Всі етапи симуляції зобразимо в табл.2.2. 
 
Таблиця 2.2 – Етапи виконання симуляції навантаження 
№ Опис етапу побудови Відображення етапу 
1 2 3 
1 
Призначаємо матеріал 














Продовження таблиці 2.2 
1 2 3 
3 
Прикладемо осьове зусилля  
𝑃О1 = 773,87 Н в центр 
поперечної кромки вздовж вісі 
інструменту та 𝑃О2 = 205,74 Н в 
центр інструменту при зміні 
діаметру свердла  
 
4 
Генеруємо сітку кінцевих 










Аналізуючи карту навантажень, інструмент витримує задане 
навантаження. Звіт системи автоматизованого проектування «Autodesk 
Inventor» зображений в Додатку №2. 
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3 ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИГОТОВЛЕННЯ СВЕРЛА 
3-ЬОХ СТУПІНЧАТОГО 
 
Одним із найважливіших етапів проектування різального інструменту 
являється розробка технологічного процесу його виготовлення. В даному 
розділі виконаємо наступні кроки: 
• Аналіз технічних вимог на виготовлення свердла 3-ьох 
ступінчатого для обробки алюмінієвих профілів; 
• Вибір заготовки для інструменту; 
• Маршрут обробки поверхонь інструменту; 
• Розрахунок припусків на обробку; 
• Розробка маршрутно-операційної технології виготовлення 
свердла; 
• Розрахунки режимів різання на операції. 
 
3.1 Аналіз технічних вимог на виготовлення інструменту 
Аналізуючи креслення свердла 3-ьох ступінчатого для обробки 
алюмінієвих профілів, можна прийти до висновку, що до технічних вимог 
можна віднести: 
• Точність та шорсткість різальної геометрії; 
• Точність та шорсткість хвостовика; 
• Точність пайки різальної та хвостової частин; 
• Твердість різальної та хвостової частини. 
Точність та шорсткість різальної геометрії (задня поверхня трьох 
різальних ступенів свердла, гвинтова канавка) забезпечується завдяки операції 
шліфування вище зазначених поверхонь. 
Точність та шорсткість хвостовика (виконання конусу Морзе №2 ГОСТ 
25557-82 забезпечується шляхом подвійного шліфування (попереднього та 
остаточного). 
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Згідно робочого кресленню інструменту, різальна та хвостова частина 
свердла повинна піддаватись термічній обробці для забезпечення необхідної 
твердості елементів свердла. 
 
3.2 Вибір заготовки для інструменту 
Заготовкою в машинобудуванні називають предмет праці, з котрого 
шляхом зміни форми, розмірів, властивостей поверхонь та (або) матеріалу 
виготовляють деталь. Заготівельне виробництво являється невід’ємною 
початковою фазою будь якого машинобудівного виробництва. [41] 
Заготовку прийнято розрізняти по виду, що відображає характерні 
особливості базового технологічного методу їх виготовлення. Розділяють 
наступні види заготовок: 
• Заготовки, котрі отримуються ливарним шляхом (відливки); 
• Заготовки, що отримуються шляхом впливу тиску на неї (ковані та 
штамповані заготовки); 
• Заготовки із прокату; 
• Зварні та комбіновані заготовки; 
• Заготовки, що отримуються методом порошкової металургії. [41] 
В основу вибору заготовок для подальшої механічної обробки 
вкладаються наступні міркування: 
• Забезпечення найменшої витрати металу при виготовленні 
заготовок та при наступній її механічній обробці; 
• Забезпечення найменших затрат праці та коштів на виготовлення 
заготовок та на при наступній її механічній обробці. [42] 
Так як свердло 3-ьох ступінчате для обробки алюмінієвих профілів 
являється стержневим інструментом, отже, за рекомендаціями найбільш 
доцільно використовувати в якості заготовки для різальної та хвостової 
частини сортовий прокат попередньо розрахованого та стандартизованого 
розміру. 
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Як зазначено в п. 2.4.2 триступінчате свердло буде виготовлятись 
зварним. Матеріал різальної частини – швидкорізальна сталь Р6М5 ГОСТ 
19265-73, твердість за Роквелом 62 … 65 HRC. Хвостовик виготовлятиметься 
з конструкційної легованої сталі 40Х ГОСТ 1050-88, твердість за Роквелом 
40 … 50 HRC. 
 
3.3 Маршрут обробки поверхонь інструменту 
Для подальшого проектування маршрутно-операційної технології 
виготовлення свердла необхідно визначитись, які саме поверхні та як вони 
можуть бути оброблені для досягнення результату, що зображений на 
робочому кресленні інструменту. 
Зобразимо маршрут обробки поверхонь свердла 3-ьох ступінчатого для 
обробки алюмінієвих профілів в табл. 3.1. 
 
Таблиця 3.1 – Маршрут обробки поверхонь свердла 
# Поверхня Маршрут обробки 




1. Точіння попереднє; 
2. Точіння остаточне; 





1. Точіння попереднє; 
2. Точіння остаточне; 
3. Шліфування по діаметру зі зворотнім 
конусом 
3 Зовнішня циліндрична 
поверхня ∅24ℎ9 
1. Точіння попереднє; 
2. Точіння остаточне; 




Продовження Таблиці 3.1 
1 2 3 
4 Лапка хвостовика 1. Фрезерування однократне. 
5 
Хвостовик (конус Морзе 
№2 ГОСТ 25557-82) 
1. Точіння попереднє; 
2. Точіння остаточне; 
3. Шліфування однократне. 
6 Шийка 
1. Точіння попереднє; 
2. Точіння після пайки. 
7 Гвинтова канавка 
1. Фрезерування однократне; 
2. Шліфування однократне. 
8 
Шийка зі сторони 
хвостовика (місце 
зварювання різальної та 
хвостової частин) 
1. Точити однократно. 
9 
Центровий отвір з 
хвостовика 




1. Точити виступ. 
11 Стрічка поверхні ∅7ℎ9 1. Шліфувати однократно. 
12 Стрічка поверхні ∅20ℎ9 1. Шліфувати однократно. 
13 Стрічка поверхні ∅24ℎ9 1. Шліфувати однократно. 
14 Задня поверхня різальної 
частини 
1. Заточити по задній поверхні 
 
3.4 Розрахунок припусків на обробку 
Для визначення розмірів сортового прокату, з якої буде виготовлятись 
заготовка, необхідно визначити припуски на обробку. 
Загальний припуск на обробку – це шар матеріалу (товщина шару), що 
видаляється з вихідної поверхні заготовки в процесі виконання технологічного 
процесу з ціллю отримання готової деталі. Встановлення правильної товщини 
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припусків на обробку є відповідальним техніко-економічним завданням. 
Призначення надмірно великих припусків призводить до втрат матеріалу, що 
перетворюється в стружку; до збільшення пружної деформації технологічної 
системи верстат-пристосування-інструмент-заготовка внаслідок збільшення 
сили різання, а значить і до зменшення точності обробки; до збільшення 
трудомісткості механічної обробки (якщо припуск більше максимально 
допустимої глибини різання і доводиться його видаляти за кілька проходів); 
ускладнюється застосування пристосувань внаслідок збільшення сили 
різання; до підвищення витрати різального інструменту і електричної енергії; 
до збільшення потреби в обладнанні і робочій силі. [43] 
Визначимо припуски на механічну обробку для однієї із точних 
поверхонь користуючись розрахунковим аналітичним методом. 
Виконаємо розрахунки припусків для обробки зовнішньої циліндричної 
поверхні ∅24ℎ10 та з шорсткістю 𝑅𝑎 = 1,25 мкм. 
Визначення припуску на механічну обробку зовнішньої циліндричної 
поверхні здійснюється при використанні ряда залежностей. 
Максимальний припуск на механічну обробку 2𝑍𝑚𝑎𝑥 визначається як: 
2𝑍𝑖_𝑚𝑎𝑥 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + √∆𝑖−1
2 + 1
2) (3.1) 
Де, 𝑅𝑧𝑖−1 – висота мікронерівностей профілю; 
∆𝑖−1 – сумарне значення просторових відхилень для елементарної 
поверхні на попередньому переході обробки деталі; 
1 – похибка установки заготовки при виконуваному переході обробки 
деталі; 
ℎ𝑖−1 – глибина дефектного шару поверхні деталі. 
Мінімальний припуск на механічну обробку 2𝑍𝑖_𝑚𝑖𝑛 визначається як: 
2𝑍𝑖_𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + √∆𝑖−1
2 + 1
2) (3.2) 
Де, 𝑅𝑧𝑖−1 – висота мікронерівностей профілю; 
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∆𝑖−1 – сумарне значення просторових відхилень для елементарної 
поверхні на попередньому переході обробки деталі; 
1 – похибка установки заготовки при виконуваному переході обробки 
деталі; 
ℎ𝑖−1 – глибина дефектного шару поверхні деталі. 
Похибка установки оброблюваної заготовки  визначається як: 
= √ 𝛿
2 + з
2 = 0 (3.3) 
Де, 𝛿 – похибка, що виникає внаслідок розбіжності установочної 
та вимірювальної баз заготовки; 
з – похибка закріплення. 
 
При встановленні заготовки в 3-ьох кулачковий самоцентрувальний 
патрон, похибка закріплення становить з = 0. Також, в такому випадку 
установочна та вимірювальна база співпадають, тому похибка внаслідок 
розбіжності цих баз становить 𝛿 = 0. 
Просторове відхилення ∆ визначається як: 
∆заг= ∆𝐾 × 𝐿 = 130 × 0,4 = 52 мкм (3.4) 
Де, ∆𝐾 – загальна кривизна заготовки; 
𝐿 – довжина заготовки. 
За [44] табл. 4 с.180 при характеристиці прокату як без правки при 
підвищеній точності прокату та при його довжині 120 … 180 мм кривизна 
профілю сортового прокату становить  ∆𝐾= 0,4. 
Приймаємо довжину заготовки різальної частини, аналізуючи робоче 
креслення свердла, рівною 𝐿 = 130 мм. 
Величина остаточного просторового відхилення визначається за 
наступною формулою: 
∆ост= 𝐾у × ∆заг (3.6) 
Де, 𝐾у – коефіцієнт уточнення на операції. 
За [44] табл. 294 с.190 коефіцієнти уточнення становлять: 
• Для попереднього точіння – 𝐾у = 0,06; 
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• Для остаточного точіння – 𝐾у = 0,04; 
• Для однократного шліфування – 𝐾у = 0,03. 
Тоді, остаточне просторове відхилення для різних операцій становлять: 
• Для попереднього точіння – ∆ост= 0,06 × 52 = 3,12 мкм; 
• Для остаточного точіння – ∆ост= 0,04 × 52 = 2,08 мкм; 
• Для однократного шліфування – ∆ост= 0,03 × 52 = 1,56 мкм. 
За [44] табл. 4 с.180 висота мікронерівностей профілю 𝑅𝑎 та глибина 
поверхневого дефектного шару ℎ для всіх операцій становлять: 
• Прокат підвищеної точності – 𝑅𝑎 = 125 мкм, ℎ = 150 мкм; 
• Для попереднього точіння – 𝑅𝑎 = 63 мкм, ℎ = 60 мкм, 𝐼𝑇14; 
• Для остаточного точіння – 𝑅𝑎 = 32 мкм, ℎ = 30 мкм, 𝐼𝑇12; 
• Для однократного шліфування – 𝑅𝑎 = 10 мкм, ℎ = 20 мкм, 𝐼𝑇10. 
Тоді, мінімальний проміжний припуск 2𝑍𝑖_𝑚𝑖𝑛 за (3.1) буде рівний: 
• Попереднє точіння: 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 × (125 + 150 + √52
2 + 02) = 2 × 327 мкм = 654 мкм 
• Остаточне точіння: 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 × (63 + 60 + √3,12
2 + 02) = 2 × 126,12 мкм = 252,24 мкм 
• Однократне шліфування: 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 × (32 + 30 + √2,08
2 + 02) = 2 × 64,08 мкм = 128,16 мкм 
Отже, розрахункові розміри за операціями механічної обробки будуть 
складати: 
• Однократне шліфування – ∅24 мм; 
• Остаточне точіння – ∅24,128 мм; 
• Попереднє точіння – ∅24,38 мм; 
• Заготовка – ∅25,034 мм. 












































































𝑅𝑎 ℎ ∆  min max 2𝑍𝑚𝑖𝑛 2𝑍𝑚𝑎𝑥 
Зовнішня циліндрична поверхня ∅24−0,084 
Заготовка 125 150 52 - - 25,1 700 25,1 25,8 - - 
Точіння 
попереднє 
63 60 3,12 - 654 24,38 520 24,4 24,9 0,7 0,9 
Точіння 
остаточне 




10 20 1,56 - 128,46 24 84 23,92 24 0,21 0,14 
 1,08 1,6 
Визначимо значення номінального припуску за наступною формулою: 
𝑍О ном = 𝑍О 𝑚𝑖𝑛 + Нз − Нд = 1,08 + 0,5 − 0,084 = 1,496 мм (3.7) 
Де, Нз і Нд – нижнє відхилення по розмірам відповідно заготовки і деталі. 
За [45] для прокату ∅26 мм підвищеної точності допуски становлять 
+0,2/−0,5 мм. Тоді, Нз = 0,5 мм 
Номінальний розмір заготовки рівний: 
𝑑з ном = 𝑑д ном + 𝑍О ном = 24 + 1,496 = 25,496 мм (3.8) 
Тому необхідно прийняти в якості заготовки сортовий прокат 
підвищеної точності ∅25,496 мм. Але за [45] такого діаметру прокату не існує. 
Тоді приймаємо в якості заготовки прокат ∅26 мм враховуючи різницю 
0,504 мм. Ця різниця буде врахована при точінні попередньому для того, щоб 
зберегти припуски на подальші операції, що розраховані вище. 
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Отже, приймаємо в якості заготовки прокат підвищеної точності з 
∅26 мм. 
 
3.5 Розробка маршрутно-операційної технології виготовлення 
свердла 
Виконаємо розробку маршрутно-операційної технології виготовлення 
свердла 3-ьох ступінчатого для обробки алюмінієвих сплавів. 
Маршрутно-операційна технологія зобразимо в табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3 – Маршрутно-операційна технологія 
Назва операції, порядок 








S n V 
1 2 3 4 5 6 
005 Відрізна 
Відрізати заготовку 








дисковий круг, лінійка  
010 Токарна  
Точити шийку та підрізати 








Токарний верстат  16К20, 



















Продовження таблиці 3.3 
1 2 3 4 5 6 
020 Токарна  
Точити шийку та підрізати 








Токарний верстат  16К20, 




Зварювати робочу та хвостову 
частини тертям 
 





Відпал отриманої заготовки 
після зварювання 
- - - - 
Піч з нейтральною 
атмосферою 
035 Токарна  
Точити шийку після 
зварювання, підрізати торець 
хвостової частини, 








Токарний верстат  16К20, 
різець підрізний, різець 
прохідний, центрове 
свердло, штангенциркуль 
040 Токарна  
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1 2 3 4 5 6 
045 Токарна з ЧПК 
Точити робочу частину, 
























верстат 6Р82, фреза 
дискова профільна, калібр 
055 Токарна 
Точити ступінь ∅7,2 мм та 
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- - - 
Піч з нейтральною 
атмосферою 
075 Токарна 









Токарний верстат  16К20, 
зенківка 
080 Токарна 









Токарний верстат  16К20, 
прохідний різець 
085 Шліфувальна 
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1 2 3 4 5 6 
090 Шліфувальна 
Шліфувати робочу частину 













Шліфувати робочу частину 













Шліфувати робочу частину 













Заточити робочу частину 
















Продовження таблиці 3.3 
1 2 3 4 5 6 
110 Заточувальна 
Заточити робочу частину 












3Е642, Круг алмазний 
чашковий 
115 Заточувальна 
Заточити перехід між 
робочою частиною ∅20ℎ9 та 
∅24ℎ9 по задній площині 
 
- - - 
Універсально-
заточувальний верстат 
3Е642, Круг алмазний 
чашковий 
120 Маркувальна 
Маркувати свердло згідно 
робочого креслення 




Контролювати розміри згідно 
робочого креслення 




3.6 Розрахунок режимів різання 
 
Виконаємо розрахунок режимів різання для 3-ьох операцій/переходів, 
що вказані в технологічному виготовленні свердла триступінчатого для 
обробки отвору в алюмінієвих профілях. 
 
3.6.1 Операція 010 Токарна – Перехід «Підрізати торець» 
В якості різального інструменту виступає різець прохідний з механічним 
кріпленням пластинки 2102-1321 ГОСТ 24996-81 тип 9. 
Під час даного переходу здійснюється підрізка торця на довжину 1 мм. 
Отже, глибина різання при виконанні даного переходу становитиме 𝑡 = 1 мм.  
Подача за [34], табл. 15, с. 268 при діаметрі обробки 20 … 40 мм та 
оброці швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73, 𝑆∗ = 0,1 … 0,12 мм/об. 
Приймаємо остаточно подачу при підрізанні торця рівною 𝑆 = 0,1 мм/об. 






600,2 × 0,50 × 0,10,8
× 0,66 = 86,24 м/хв (3.9) 
Де, 𝑇 – стійкість різального інструменту; 
𝐶𝑉 , 𝑚, 𝑥, 𝑦 – табличні коефіцієнт та показники степенів при визначенні 
швидкості різання; 
𝐾𝑉 – поправочний табличний коефіцієнт при визначенні швидкості 
різання. 
За [34], с. 268 при обробці одним інструментом 𝑇 = 60 хв. 
Табличні коефіцієнт та показники степенів при визначенні швидкості 
різання при обробці різцем за [34], табл. 17, с. 269 при підрізанні торця 
швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73 - 𝐶𝑉 = 47, 𝑚 = 0,2, 𝑥 = 0, 𝑦 =
0,8. 
Поправочний табличний коефіцієнт при визначення швидкості різання 
визначається: 
𝐾𝑉 = 𝐾М𝑉𝐾П𝑉𝐾И𝑉𝐾𝜑 = 0,86 × 0,9 × 0,95 × 0,8 = 0,66 (3.10) 
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Де, 𝐾М𝑉 – табличний коефіцієнт, що враховує матеріал заготовки; 
𝐾П𝑉 - табличний коефіцієнт, що враховує стан поверхні; 
𝐾И𝑉 - табличний коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту; 
𝐾𝜑 - табличний коефіцієнт, що враховує кут в плані різця; 
Табличний коефіцієнт, котрий враховує матеріал заготовки, а саме 
швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73, визначаємо за [34], табл. 1, с. 261 
за формулою: 










= 0,86 (3.11) 
Де, 𝐾г – табличний коефіцієнт, що характеризує групу сталі по можливості 
оброблювати; 
𝑛𝑉 – табличний показник степені; 
𝜎в – границя міцності при розтязі. 
За [47] границя міцності при розтязі для сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73 - 
𝜎в = 900 МПа. 
При обробці швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73 різцем із 
різальної частини, що виконана із твердого сплаву Т5К10 ГОСТ 18879-73 за 
[34], табл. 2, с. 262  - 𝐾г = 0,9, 𝑛𝑉 = 0,3. 
Враховуючи стан поверхні заготовки прокат за [34], табл. 5, с. 263  - 
𝐾П𝑉 = 0,9. 
При обробці швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73 та марки 
інструментального матеріалу твердий сплав Т5К10 ГОСТ 18879-73 за [34], 
табл. 5, с. 263   - 𝐾И𝑉 = 0,95. 
При головному куті в плані за 𝜑 = 75° за [34], табл. 18, с. 271 - 𝐾𝜑 = 0,9. 







= 1055,81 об/хв (3.12) 
За паспортними даними верстату приймаємо дійсну частоту обертання 
шпинделя рівною 𝑛 = 1000 об/хв. 






𝜋 × 26 × 1000
1000
= 81,68 м/хв (3.13) 
 
3.6.2 Операція 035 Токарна – Перехід «Центрувати отвір» 
В якості різального інструменту виступає свердло центрове комбіноване 
A3,15 ГОСТ 14952-75. 







= 1,575 мм 
(3.14) 
Де, 𝐷 – діаметр обробленого отвору, 𝐷 = 3,15 мм. 
Подача інструменту за [34], табл. 25, с. 277 при діаметрі свердла 𝐷 =
2 … 4 мм та при обробці швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73 - 𝑆∗ =
0,06 … 0,07 мм/об. Приймаємо остаточне значення подачі рівним 𝑆 =
0,06 мм/об. 








× 0,58 = 12,05 м/хв 
(3.15) 
Де, 𝐶𝑣, 𝑞, 𝑚, 𝑦 –  табличні коефіцієнт та величини степенів при визначенні 
швидкості різання для свердління.  
 𝑇 – період стійкості різального інструменту.  
 𝐾𝑣 – поправочний коефіцієнт при швидкості різання. 
За [34] при обробці швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 19265-73 та 
подачею 𝑆 < 0,2 мм/об - 𝐶𝑣 = 7, 𝑞 = 0,4, 𝑚 = 0,2, 𝑦 = 0,7. 
За [34], табл. 30, с. 279 при свердлінні швидкорізальної сталі Р6М5 ГОСТ 
19265-73 свердлом з матеріалом різальної частини – твердий сплав та при 
діаметрі отвору 𝐷 < 5 мм – період стійкості свердла становить 𝑇 = 8 хв. 
Поправочний коефіцієнт при швидкості різання 𝐾𝑣 визначається за 
формулою: 
𝐾𝑉 = 𝐾𝑀𝑉𝐾П𝑉𝐾𝑙𝑉 = 0,58 × 0,9 × 1 = 0,53 (3.16) 
Де, 𝐾𝑀𝑉 – коефіцієнт, що враховує точність оброблюваного матеріалу. 
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𝐾П𝑉 – поправочний коефіцієнт, що враховує вплив стану поверхні 
заготовки на швидкість різання.  
 𝐾𝑙𝑉 – поправочний коефіцієнт на швидкість різання при свердлінні, що 
враховує глибину оброблюваного отвору. 
Коефіцієнт, що враховує точність оброблюваного матеріалу 
визначається за формулою (4.11). При обробці швидкорізальної сталі Р6М5 
ГОСТ 19265-73 свердлом із різальної частини, що виконана із твердого сплаву 
Т5К10 ГОСТ 18879-73 за [34], табл. 2, с. 262  - 𝐾г = 0,7, 𝑛𝑉 = 1. 
Тоді, цей коефіцієнт буде рівним: 





= 0,58  
Поправочний коефіцієнт, що враховує вплив стану поверхні заготовки 
на швидкість різання вибраний раніше та становить 𝐾П𝑉 = 0,9. 
Поправочний коефіцієнт на швидкість різання при свердлінні, що 
враховує глибину оброблюваного отвору при довжині отвору 𝑙 = 5 мм <
3𝐷 = 3 × 3,15 = 9,45 мм становить 𝐾𝑙𝑉 = 1. 




= 1217,21 об/хв  
За паспортними даними верстату приймаємо дійсну частоту обертання 
шпинделя рівною 𝑛 = 1250 об/хв. 





𝜋 × 3,15 × 1250
1000
= 12,37 м/хв  
 
3.6.3 Операція 085 Шліфувальна 
Під час даної операції здійснюється шліфування хвостовика. 
В якості різального інструменту виступає шліфувальний круг ПП 
200×30×105 5А 50 СМ2 К5 35м/с. 
58 
Розрахунок режимів різання для шліфування аналітичним методом 
включає в собі визначення ефективної потужності, котра виникає при різанні. 
Ефективна потужність визначається за наступною формулою:  
𝑁𝑒 = 𝐶𝑁𝑉3
𝑟𝑆𝑦𝑑𝑞𝑡𝑥 = 2,65 × 350,5 × 0,0240,55 × 180 × 0,20,5 = 0,8 кВт  (3.17) 
Де, 𝐶𝑁 , 𝑟, 𝑦, 𝑞, 𝑧 – табличний коефіцієнт і показники степенів. За [34] вони 
становлять 𝐶𝑁 = 2,65, 𝑟 = 0,5, 𝑥 = 0,5, 𝑦 = 0,55, 𝑞 = 0, 
𝑑 – діаметр шліфування, 𝑑 = 18 мм; 
𝑡 – глибина шліфування, 𝑡 = 0,2 мм; 
𝑆 – поздовжня подача.  
За [34] с. 301 при глибині шліфування 𝑡 = 0,2 мм, поздовжня подача 
становить 𝑆 = 0,5𝐵 = 0,5 × 30 = 15
м
хв
≈ 0,024 мм/об. 
 
3.6.4 Режими різання для решти операцій 
Для решти операцій призначаємо режими різання табличним методом. 
Вкажемо значення режимів в табл. 3.4. 
 














4 ПОРІВНЯЛЬНІ ВИПРОБОВУВАННЯ 
 
Вибір режимів різання та технологічних умов при обробці різанням 
значно впливає на шорсткість та точність поверхні, безпосередньо на період 
стійкості інструменту та час до його повного зношення.  
Отже, виконаємо ряд дослідів, в яких визначимо, як на шорсткість 
оброблюваного отвору впливає інструмент, що використовувався на 
виробництві раніше, а саме двоступінчате свердло (рис. 2.2) та спроектоване 
вище триступінчате свердло (Додаток 1). Також визначимо як на шорсткість 
та співвісність утворюваних отворів впливає частота обертання шпинделя 
(швидкість різання) та використання змащувально-охолоджуючого 
технологічного середовища. 
 
4.1 Інструментарій порівняльних випробувань 




Свердління ступінчатого отвору для порівняльних випробовувань було 
здійснено на свердлильному верстаті Knuth KGB 30 (рис. 4.1). Його технічні 
характеристики вказані в табл. 4.1. 
 
Рисунок 4.1 – Свердлильний верстат Knuth KGB 30 
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Таблиця 4.1 – Технічні характеристики свердлильного верстату Knuth 
KGB 30 
Діаметр свердління (сталь) 25 мм 
Можлива нарізувана різьба (сталь) М16 
Затискна поверхня столу 335 × 385 мм 
Хід пінолі 140 мм 
Хід столу 460 мм 
Діапазон повороту столу ±45° 
Хід головки верстату 240 мм 
Відстань торець шпинделю - стіл 30 … 600 мм 
Відстань торець шпинделю - основа 1075 мм 
Виліт 225 мм 
Частота обертання шпинделю 100 … 2900
об
хв
− 8 ступенів 
Затиск шпинделю МК3 / МТ3 
Потужність двигуна головного 
приводу 
0,55 / 0,75 𝑘𝑊 / 0,75/1 𝐻𝑝 
Напруження в мережі  400 В 
Габарити верстату 470 × 640 × 1670 мм 
Маса верстату 270 кг 
 
Різальні інструменти 
Як зазначалося вище, в якості різальних інструментів для порівняльних 
випробовувань використаємо двоступінчате свердло (рис. 2.2) та спроектоване 
вище триступінчате свердло (Додаток 1). 






Таблиця 4.2 – Параметри різальних інструментів 









Р6М5 ГОСТ 19265-73 
Швидкорізальна сталь 
Р6М5 ГОСТ 19265-73 
Матеріал хвостової 
частини 
Сталь 40Х ГОСТ 
1050-88 
Сталь 40Х ГОСТ 1050-
88 
Головний кут в плані 140° 125° ± 2° 
Задній кут 15° 20° ± 2° 
Кут нахилу стружкової 
канавки 
30° 20° 




Змащувально-охолоджуюче технологічне середовище 
В якості змащувально-охолоджуючого технологічного середовища 
(ЗОТС) було використана макроемульсія, що виготовлена для застосування 
при обробці алюмінієвих сплавів LACTUCA MSF 5200 (рис. 4.2) за ISO 6743/7 
компанії-виробника «Total Lubrifiants SA» (Франція). Для випробовувань 
використовувався 20-відсотковий розчин даної макроемульсії. 
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Рисунок 4.2 – Макроемульсія LACTUCA MSF 5200 
 
Вимірювальний інструмент 
В якості вимірювального інструменту для вимірювання шорсткості 
утворених поверхонь було використано портативний профілометр Mar Surf 
PS1 з межею вимірювання до 350 мкм (рис. 4.3). 
 
 
Рисунок 4.3 - Портативний профілометр Mar Surf PS1 
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В якості вимірювального інструменту для визначення співвісності двох 
отворів, що отримали при випробуванні використовувався спеціальне 
вимірювальне обладнання (рис. 4.4). 
 
 
Рисунок 4.4 – Спеціальне вимірювальне обладнання 
 
4.2 Технологічні умови порівняльних випробовувань 
Визначимо режими різання, при котрих будуть проводить 





Де, 𝑛𝑖 – частота обертання шпинделя; 
𝐷 – діаметр оброблюваного отвору. 
Діаметр оброблюваного отвору для дослідження приймаємо рівним 
більшій ступені отвору, а саме 𝐷 = 20 мм. 
Частоти обертання шпинделя для випробувань приймаємо 𝑛1 = 690 об/
хв та 𝑛2 = 885 об/хв. 






𝜋 × 20 × 690
1000






𝜋 × 20 × 885
1000
= 55,61 м/хв 
 
Для випробовувань подача інструменту здійснювалася в ручну. 
Отже, для дослідів, зобразимо дані технологічних умов в табл. 4.3. 
Основними змінними являються різальний інструмент, швидкість різання 𝑉 та 
застосування  змащувально-охолоджуючого технологічного середовища. 
 
Таблиця 4.3 – Дані технологічних умови випробувань 
Інструмент № досліду 
Режими оброблення Наявність 

























Для кожного досліду виконаємо 3 операцій свердління для отримання 
більш точних узагальнених результатів. 
 
4.3 Візуальний аналіз результатів випробувань 
Виконаємо візуальний аналізу порівняльних випробувань для кожного з 





Таблиця 4.4 – Аналіз порівняльних випробовувань 
№№ 
дослідів 
Фото зразку Висновки по дослідах 



















Візуальна точність найкраща при 
використанні даного свердла, помірний 
шумовий супровід в процесі різання. 
Найменша температура оброблюваної 
поверхні. Наявність задирок. 
2 
 
Низька візуальна точність отриманого 
отвору, процес різання супроводжувався 
підвищеним шумом. Дуже висока 
температура оброблювальної деталі. 




Візуальна точність різа набагато краща. 
Зменшився шумовий супровід в процесі 
різання. Знизилась температура 




Візуальна точність обробленої поверхні 
в неналежному стані. Процес різання 
супроводжувався підвищеним шумом.  
Дуже висока температура 




















Візуальна точність отвору в належному 
стані, процес різання не 
супроводжувався значним шумом. 
Температура деталі відносно низька 




Найкраща візуальна точність поверхні. 
Відповідає вимогам технологічного 
виробництва. Шумовий супровід не 
змінився. Температура деталі 
залишилась як і на попередньому досліді. 






Продовження таблиці 4.4  



















Візуально погана точність. Більший 
шумовий супровід відносно досліду №2 
для даного інструменту. Температура 
деталі підвищилась. Відсутні задирки. 
4 
 
Візуально краща точність за попередній 
аналіз. Більший шумовий супровід 
відносно досліду №2 для даного 
інструменту. Температура деталі 
підвищилась. Відсутні задирки. 
 
Проаналізувавши візуальний результат отриманого отвору можна 
прийти до висновку, що використання триступінчатого свердла при обробці з 
режимами при частоті обертання шпинделя 690 об/хв та при використання 
ЗОТС дає візуально найкращу точність та шорсткість поверхні. А також 
підвищує продуктивність за рахунок пришвидшення виконання операції 
свердління при можливості та виключає можливість отримання задирок, 
внаслідок використання третьої ступені під час обробки, а саме зняття 
внутрішньої фаски. 
 
4.4 Аналіз результатів вимірювання шорсткості поверхонь 
Виконавши вимірювання шорсткості для всіх досліджуваних зразків, 
фотографії котрих зображені в табл. 4.4, зведемо всі отримані дані до табл. 4.5 
та табл. 4.6. 
Значення шорсткості для виконання отвору триступінчатим свердлом 
при режимах різання з частотою обертання шпинделя 885 об/хв й 690 об/хв, та 




Таблиця 4.5 – Результати вимірювань шорсткості отворів оброблених 
триступінчатим свердлом 









Вибраний отвір для дослідження 
при 𝑙 = 0,8 мм 
I 
1 +  +  0,82 1,028 0,977 
2 +  +  0,571 0,611 0,574 
3 +  +  0,653 0,626 0,666 
II 
4  + +  0,435 0,431 0,38 
5  + +  1,241 1,198 0,997 
6  + +  0,701 0,506 0,55 
III 
7 +   + 1,44 1,352 1,426 
8 +   + 2,27 2,081 2,42 
9 +   + 1,946 1,899 1,957 
IV 
10  +  + 1,475 1,438 1,796 
11  +  + 3,275 2,075 1,764 
12  +  + 0,909 0,914 0,926 
 
Проаналізувавши табл. 4.5 можна прийти до висновку, що найкращу 
шорсткість після свердління триступінчатим свердлом показує застосування 
наступних режимів різання – частота обертання шпинделя 690 об/хв та 
використання ЗОТС. Найгірші результати показуються режими різання - 











Таблиця 4.6 – Результати вимірювань шорсткості отворів оброблених 
двоступінчатим свердлом 









Вибраний отвір для дослідження 
при 𝑙 = 0,8 мм 
I 
1 +  +  0,545 0,569 0,502 
2 +  +  1,006 0,926 1,061 
3 +  +  0,845 0,63 0,703 
II 
4  + +  1,236 1,158 1,313 
5  + +  1,202 0,986 1,537 
6  + +  1,736 1,322 1,668 
III 
7 +   + 3,271 3,234 3,288 
8 +   + 3,176 2,507 3,038 
9 +   + 2,284 1,646 1,346 
IV 
10  +  + 1,85 2,443 2,94 
11  +  + 2,059 1,912 2,175 
12  +  + 2,45 2,296 2,244 
 
Проаналізувавши табл. 4.6 можна прийти до висновку, що найкращу 
шорсткість після свердління двоступінчатим свердлом показує застосування 
наступних режимів різання – частота обертання шпинделя 885 об/хв та 
використання ЗОТС. Найгірші результати показуються режими різання - 
частота обертання шпинделя 690 об/хв та відмова від використання ЗОТС. 





Рисунок 4.5 – Порівняльна діаграма отриманих результатів 
(рожевий – триступінчате свердло, фіолетовий – двоступінчате 
свердло) 
 
Також було виконано профілограми для всіх досліджуваних зразків. 
Вони зображені в Додатку 3. 
При аналізі отриманих отворів, були виявлені задирки після обробки 
двоступінчатим свердлом. 
Задирки негативно впливають на шорсткість поверхонь, ускладнюють 
процес складання кріплення в оброблюваний отвір та підвищує шанси 
отримати поранення під час роботи з даним отвором. 







































I + - + - 0,51 мм 0 
IІ - + + - 0,44 мм 0 
IІІ + - - + 0,05 мм 0 
IV - + - + 0,05 мм 0 
 
Проаналізувавши найкращі результати дослідів при обробці 
триступінчатим та двоступінчатим свердлами (табл. 4.5. та табл. 4.6), 
профілограми отриманих результатів шорсткості, величин утворюваних при 
обробці задирок, можна прийти до висновку, що використання спроектованого 
триступінчатого свердла має перевагу на вже використовуваним на 
підприємстві двоступінчатим свердлом.  
 
4.5 Аналіз результатів вимірювання співвісності отворів 
Виконавши вимірювання співвісності отворів для всіх досліджуваних 
зразків, фотографії котрих зображені в табл. 4.4, зведемо всі отримані дані до 









Таблиця 4.8 - Результати вимірювань співвісності отворів оброблених 
триступінчатим свердлом 











Координати центру вісі отвору 
∆, 
мм 
∅7 мм ∅20 мм 
Y, мм X, мм Y, мм X, мм 
I 
1 +  +  36,54 76,08 36,73 75,40 0,7060 
2 +  +  76,22 76,16 76,89 75,48 0,9546 
3 +  +  116,23 76,38 115,64 75,59 0,9860 
II 
4  + +  36,52 116,13 36,68 116,83 0,7181 
5  + +  76,23 116,32 76,05 117,03 0,7325 
6  + +  116,02 116,49 115,94 117,18 0,6946 
III 
7 +   + 38,19 114,84 37,99 115,59 0,7762 
8 +   + 77,86 115,21 77,46 115,94 0,8324 
9 +   + 117,86 115,45 117,89 116,32 0,8705 
IV 
10  +  + 38,91 74,87 39,62 74,03 1,0999 
11  +  + 78,63 75,13 79,06 74,43 0,8215 
12  +  + 118,38 75,52 119,45 74,88 1,2468 
 
Виконаємо порівняння відхилень від співвісності за рахунок обрахунку 
середньо квадратичного відхилення, що визначається за формулою: 
∆= √(𝑋1 − 𝑋2)
2 + (𝑌1 − 𝑌2)
2 (4.2) 
Де, 𝑋1, 𝑋2 – координата 𝑋 більшого та меншого отворів; 
𝑌1, 𝑌2 – координата 𝑌 більшого та меншого отворів. 
Проаналізувавши табл. 4.8 можна прийти до висновку, що найкращу 
співвісність після свердління триступінчатим свердлом показує застосування 
наступних режимів різання – частота обертання шпинделя 690 об/хв та 
використання ЗОТС. Найгірші результати показуються режими різання - 
частота обертання шпинделя 690 об/хв та відмова від використання ЗОТС. 
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Таблиця 4.9 – Результати вимірювань співвісності отворів оброблених 
двоступінчатим свердлом 











Координати центру вісі отвору 
∆, 
мм 
∅7 мм ∅20 мм 
Y, мм X, мм Y, мм X, мм 
I 
1 +  +  32,98 75,29 33,45 74,72 0,7388 
2 +  +  72,03 74,23 72,28 73,79 0,5061 
3 +  +  112,36 73,40 113,33 72,69 1,2021 
II 
4  + +  33,98 115,25 32,97 115,88 1,1904 
5  + +  74,19 114,49 73,54 114,98 0,8140 
6  + +  113,05 113,32 112,22 114,04 1,0988 
III 
7 +   + 32,63 75,61 33,32 74,82 1,0489 
8 +   + 72,62 75,00 72,73 74,34 0,6691 
9 +   + 111,86 74,73 112,44 74,00 0,9324 
IV 
10  +  + 32,79 115,44 31,40 116,16 1,5654 
11  +  + 71,78 115,25 71,10 115,76 0,8500 
12  +  + 111,77 114,60 110,97 115,31 1,0696 
 
Проаналізувавши табл. 4.9 можна прийти до висновку, що найкращу 
співвісність після свердління двоступінчатим свердлом показує застосування 
наступних режимів різання – частота обертання шпинделя 885 об/хв та 
використання ЗОТС. Найгірші результати показуються режими різання - 
частота обертання шпинделя 690 об/хв та відмова від використання ЗОТС. 




Рисунок 4.6 – Порівняльна діаграма отриманих результатів 
(рожевий – триступінчате свердло, фіолетовий – двоступінчате 
свердло) 
 
Проаналізувавши найкращі результати дослідів при обробці 
триступінчатим та двоступінчатим свердлами (табл. 4.8. та табл. 4.9) та 
фінальну порівняльну діаграму (рис. 4.6) можна прийти до висновку, що 
використання спроектованого триступінчатого свердла має перевагу щодо 
співвісності отриманих отворів над вже використовуваним на підприємстві 
двоступінчатим свердлом. 
 
4.6 Висновки після проведення випробовувань 
При виконанні експериментальних випробувань було встановлено 
наступні результати: 
• Використання спроектованого триступінчатого свердла при 
















двоступінчатого свердла утворює отвори з меншим значенням 
середньоарифметичного відхилення профілю Ra, мкм, тобто 
фінальний результат (ступінчатий отвір) має кращу шорсткість. 
• Використання спроектованого триступінчатого свердла при 
свердлінні ступінчатого отвору на відміну при використанні 
двоступінчатого свердла утворює ступінчатий отвір з меншим 
середньоквадратичним значенням відхилень отворів  
∅7 мм та ∅20 мм від співвісності, тобто точність розташування 
отворів між собою вища. 
• Використання спроектованого триступінчатого свердла при 
свердлінні ступінчатого отвору на відміну при використанні 
двоступінчатого свердла унеможливлює утворення задирок за 
рахунок обробки фаски отвору. 
Виходячи з цих висновків, спроектоване триступінчате свердло 
доцільно запровадити у виробництво для підвищення шорсткості, співвісності 
отворів та унеможливлення утворювання задирок.  
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5 РОЗРОБКА START-UP ПРОЕКТУ 
Виконаємо Start-up проект свердла триступінчатого для обробки 
алюмінієвих профілів. 
 
5.1 Опис ідеї проекту 












швидкість обробки та 
заміна двох 




Дане свердло дозволяє 
здійснювати обробку на 
верстатах з ручною подачею 
При серійному 
виробництві 
Дане свердло дозволяє 
здійснювати обробку на 
верстатах з механічною подачею 
та забезпечує економію за 
рахунок використання одного 
інструменту замість двох 
 
Таблиця 5.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних 










S N W S N W 
1 Функціональність - + - - - + 
2 Вартість + - - + - - 
3 Експлуатаційність + - - - - + 
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4 Точність + - - - - + 
 
5.2 Технологічний аудит ідеї проекту 
Таблиця 5.3 – Технологічний аудит ідеї проекту 









зі Сталі 40Х ГОСТ 
1050-88 
+ + 














4 Використання ЗОТС 










Представлені вимоги та їх технологічні рішення є доступними та в 
наявності на ринку металорізального інструменту. 
 
5.3 Аналіз ринкових можливостей запуску start-up проекту 
Таблиця 5.4 – Попередній аналіз потенційного ринку 
№ Показники стану ринку Аналіз 






2 Обсяг загальних продаж Невідомий 
3 Динаміка ринку Стала необхідність 
 
Продовження таблиці 5.4 
І ІІ ІІІ 
4 Обмеження для входу в ринок Конкуренція, економічний стан 
5 
Спеціальні вимоги до 
стандартизації та сертифікації 
Сертифікація для виходу на 
міжнародний ринок, технічні 
умови, дотримання стандартів 
державного комітету по 
стандартизації 
6 Середня норма рентабельності 40% 
В Україні ринок свердл досить обширний, але дане свердло є 
специфічним, тому і має достатню перевагу. Країна виробник конкуренту – 
Німеччина. 
 


















































Таблиця 5.6 – Фактори загроз 
№ Фактор Зміст загрози 
Можлива реакція 
компанії 
1 Рівень інфляції 





























вартості продукції до 
іноземної валюти 
 
Таблиця 5.7 – Фактори можливостей 














Продаж продукції можна 
здійснювати по всьому 
світу 











Вплив на підприємство 
1 
Тип конкуренції – 
монополістичний 













міжнародний, тому на 















– товарно родова 
Конкуренція між 
видами товарів, що 
виконують подібні 
функції 
Конкуренція зі сторони 























марочна політика - 
доцільна 
Збільшення попиту за 
рахунок підняття 
популярності продукції 





1 Функціональність Збільшення можливостей за рахунок 
виконання операції одним інструментом 
замість двох 
2 Експлуатаційність Економія за рахунок зменшення 
підготовчого часу на встановлення та 
підвід інструменту 
3 Вартість Відповідність ціна-точність-
функціональність на відміну від 
конкурентного товару 
4 Точність Покращена точність та шорсткість обробки 
(див. порівняльні випробовування) 
 






Рейтинг спроектованого товару 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
1 Функціональність 15      +  
2 Експлуатаційність 17       + 
3 Вартість 7   +     
81 








Таблиця 5.12 – Вибір цільових груп потенційних споживачів 














90% 150 шт/рік 50% 75% 
2 Літакобудування 50% 50 шт/рік 90% 20% 
3 Верстатобудуван
ня 
75% 200 шт/рік 75% 70% 
 
















1 Так Так Ні Пристосовницька 
 
Таблиця 5.14 – Визначення стратегії позиціонування 
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№ 
















2 Експлуатаційність + + 
3 Вартість +/- +/- 
4 Точність + + 
 
Таблиця 5.15 – Визначення ключових переваг концепції потенційного 
товару 


























Більш якісний та 
точний отвір 
Більш якісний та точний 
отвір 
 
Таблиця 5.16 – Визначення меж встановлення цін 
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№ 
































































































Отже, проаналізувавши стратегію, концепцію, переваги, недоліки, 
потенційних клієнтів та подібне, можна зробити висновки, що свердло 
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ДОДАТОК №3 – ПРОФІЛОГРАМИ ШОРСТКОСТІ ОТРИМАНИХ ЗРАЗКІВ 
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Національний технічний університет України
Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського
Свердло триступінчасте 









Перевірка свердла на стійкість
Технологічний розділ
Експериментальні випробовування
Метою виконання даної дисертації є розробка свердла 





Використовуваний інструмент Параметри свердла
• Матеріал різальної частини –
швидкорізальна сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73;
• Матеріал хвостовика - Сталь 40Х ГОСТ 1050-88;
• Головний кут в плані 𝜑 = 140°;
• Задній кут 𝛼 = 15°;
• Кут нахилу стружкової канавки 𝜔 = 30°;
• Кут нахилу поперечного леза 𝜓 = 60°.
Параметри зенківки
• Менший діаметр 𝑑 = 12,5 мм;
• Більший діаметр 𝐷 = 40 мм;
• Кут зенківки 𝛼 = 45° ± 2°;
• Хвостовик – Конус Морзе №2
Технічна пропозиція
Створити інструмент, який поєднає ступінчате свердло та зенківку 
з оптимальними геометричними та технічними параметрами
Свердло триступінчасте 
для обробки алюмінієвих профілів
Проектування свердла
Характеристика інструменту
• Матеріал різальної частини –
швидкорізальна сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73;
• Матеріал хвостовика - Сталь 40Х ГОСТ 1050-88;
• Головний кут в плані 𝜑 = 125°;
• Задній кут 𝛼 = 20°;
• Кут нахилу стружкової канавки 𝜔 = 20°;
• Кут нахилу поперечного леза 𝜓 = 50°;
• Крок гвинтових канавок 𝐻2 = 89,73 мм;
• Ширина стрічки 𝑓2 = 1,36 мм;
• Висота стрічки 𝑞2 = 0,5 мм;
• Діаметри серцевин 𝑑2 = 2,6 мм;
Робоче креслення інструменту
Перевірка свердла на стійкість
Коефіцієнт запасу міцності
Технологічний розділ
1. Вибір заготовки для виготовлення 
інструменту;
2. Розробка маршрутно-операційної 
технології виготовлення інструменту;
3. Розрахунок припусків на обробку;
4. Розрахунок режимів різання.




Визначення впливу режимів різання
(частота обертання шпинделя та наявність
ЗОТС) на співвісність та шорсткість отворів
при свердлінні двоступінчастим свердлом,















В результаті виконання магістерської 
дисертації було:
1. Розроблено конструкцію свердла 
триступінчастого;
2. Розроблено робоче креслення;
3. Спроектована технологія виготовлення 
інструменту;
4. Призначені режими різання при 
виготовленні інструменту;
5. Порівняння результатів обробки отворів
спроектованим інструментом та
інструментом, що використовується на
підприємстві.
ДЯКУЮ ЗА УВАГУ!
